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BESINCi DERECE CASH-KARP RUNGE-KUTTA
YONTEMI iLE DALGA CEPHESiI OLUSTURARAK
SEYAHAT ZAMANI HESAPLANMASI

Travel Time Computation Using Wavefront Construction Via Fifth
Order Cash-Karp Runge-Kutta Method
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OZET ABSTRACT

Homojen olmayan, izotrop bir ortamda ilerleyen Travel times of the rays in a heterogen, isotrop

isinlarin herhangi bir noktaya varis zamanlari, dalga medium can be determined by wave front
cephelerinin olusturulmas ySntemi ile construction method. This method is based on the
bulunabilmektedir. Dalga cephesi olugturma yntemi solution of eikonal equation characteristics of the ray.
. . . . Fouth order Tayl ion, R -Kutta and finit
ile 1smlarin ilerleme zamanlarmin bagka bir deyisle Outh orcer 1aylor expansion, tunge-Rutta and imite
difference methods have been used for the solution of

seyahat zamanlarinin hesaplanmasi eikonal denklem ,
these characteristics in literarture. The method

karakteristiklerinin =~ ¢6ziimine  dayanmaktadir. )
employed here is fifth order Cash-Karp Runge-Kutta

Literatirde bu karakteristiklerin ¢6ziimii i¢in Taylor
¢ ¢ Y method. Control of the error at every step can be

agilimi, dordiincti derece Runge-Kutta ve sonlu made more accurately with this method.
farklar yontemleri kullanilmigtir. Burada kullanilan
Initial values of the wave front are defined by a

besinci derece (Cash-Karp) Runge-Kutta yontemidir.
source point with a sufficient number of the rays at

Bu yontem ile her islem adimindaki hata kontrolii
t =0. These values are components of position

daha dogru bir sekilde yapilabilmektedir.
vector and components of ray parameter of the rays.

Ilk dalga cephesi degerleri # =0 aninda kaynak The new positions of the wave front are determined
noktasindaki yeterli sayida 15in  degerleri ile by calculating the eikonal equations at every Af time
tamimlanmaktadir. Bu degerler isinlarin vektor increment.
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bilesenleri ile 151n parametresi bilegenleridir. Daha
sonra her zaman artiminda dalga cephesinin yeni

konumu eikonal denklemlerin ¢6ziimii ile bulunur.

Uygulamalarda hizi yatay ve diisey eksende
lineer olarak artan modele, tabakali ve fayh
modellere ait dalga cepheleri hesaplanmistir. Buna
gore; hiz modeline ait tirev degerleri stirekli
olmalidir. Modeldeki hiz degisimleri yumugak
olmahdir. Ayrica daha duyarh ¢oziimler igin kiigilk

uzay ve zaman adimlar: dnerilir.

In applications, the wave fronts belonging to the
model where velocity increases linearly in the
horizontal and vertical axes, layered and failed
models were computed. Applications showed that the
derivatives of the velocity model have to be
continuous and the model has to be smooth in order to
obtain successful results. In addition, it is suggested
small steps be used both in time and space domains

for more sensitive computations.

GIRIS

Sismik dalgalarin ilerleme zamaninin bagka bir
deyigle seyahat zamaninin bulunmasi gé¢ (migrasyon),
tomografi ve modellemede gerekli olan islemlerden
biridir. Geleneksel olarak ilerleme zamanimin bulunmasi
i¢gin atis ve alici noktalart olmak tizere iki noktay:
birbirine baglayan isin bulunmaya ¢alisilir. Igm izleme
yontemleri olarak paraxial uzanim (Cerveny 1985),
sonlu farklar yontemi (Reshef ve Kosloff 1986, Vidale
1988, Podvin ve Lecomte 1991) ve dalga cephesi
yontemi (Vinje ve dig., 1993) kullanilabilir.

Bu ¢alisma Vinje ve dig. (1993) tarafindan eikonal
1i51n denklemlerinin Taylor agitlim kullantlarak ¢oziimii
ile dalga cephesi olusturma yontemine paralel bir
. calismadir. Vinje eikonal denklem ¢oziimiinii Taylor
acithimi ile yapmustir. Burada ise hata kontroliiniin daha
duyarls olarak yapilabildigi, gizli Runge-Kutta yontemi
olan, beginci derece (Cash-Karp) Runge-Kutta yontemi
(Cash and Karp 1990) kullanilmaktadir. Yontem ile
yanal ve diigey hiz degisimin oldugu bir ortamda bir
kaynaktan ¢tkan 1smnlarin ilerleme zamanlari, yeni
konumlari ve igin parametreleri bulunmaktadir. Ayrica
bu yontem ile istenirse genlik degisimi de

hesaplanabilir.

Geleneksel 15 izleme genig geometrik yayilimh
bolgelerde varig zamanini dogru bulamayabilir. Yiiksek
frekans 1gin  yaklasimi heryerde gegerli olsa bile
kaynaktan yayilan isinlarin tam modeli Ortmesi zor
olabilir. Dalga cephesi yontemi bu sorunu ¢ozer.

Asagidaki boliimlerde izotropik, homojen olmayan
ortamlarda eikonal denklemlerin tanimi, dalga cephesi
olusturma ve besinci derece (Cash-Karp) Runge-Kutta
yontemi ile dalga cephesi interpolasyon teknigi
tanimlanmaktadir. Son olarak da bir ka¢ modele ait
uygulamalar sunulmaktadir.

EIKONAL DENKLEM KARAKTERISTIKLERI

Isin izleme yontemi bir gok bilim adamt tarafindan
irdelenmis bir yontemdir ( Cerveny ve dig., 1977
Cerveny ve Hron, 1980; Ergintav ve Canitez, 1992). Iki

boyutlu  izotropik ortamda eikonal  denklem
karakteristikleri:
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ile tanimlanir (Cerveny ve dig., 1977). Isin yolu bu

denklem sisteminin ¢6zimil ile bulunmaktadir. Burada-

O 15:m yolu boyunca diizenli olarak artan bir
parametredir. V(x,z) izotropik ortamin hizini, X ve
Z kartezyen koordinat sisteminde 1gimin pozisyon
P.=cosO/V  ism

koordinatlarim tanimlar.

parametresinin yatay bileseni P, =sin6/V ise disey

bilesenidir. Ayrica O ismnin yatay eksene gore gikis

agisidir. Eikonal denklemler zaman degiskeni 7' ya

gore
ﬂ:vsz
drt
£=V2Pz
dr
daP 1
.1V )
dar V ox
ar,__13v
dar V oz

olarak verilir. Bu denklem sisteminin ¢oziimii igin

degisik yaklagimlar vardir. Vinje ve dig. (1993) ¢6ziim
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Sekil 1.

igin Taylor agihmim kullanmiglar ve ilk terimi ¢6ziim
olarak almuglardir. Bunun diginda dordiincti derece
Runge-Kutta yéntemi kullanilmistir (Reshef ve Kosloff,
1986). Bu ¢alismada ise besinci derece Runge-Kutta
yontemi kullamlmistir. Besinci derece Runge-Kutta
yonteminin tercih edilmesi nedeni gerek dordiincii
derece Runge-Kutta yontemine goére gerekse diger
yontemlere gore daha saglikli hata kontroliiniin
yapilabilmesidir. Yontem sadece ilk varis zamanlarinin

hesaplanmasini kapsamaktadir.

DALGA CEPHESININ ILK DEGERLERININ
TANIMLANMASI

Dalga cephesi hesaplama islemine istenilen bir
noktadan bagslanabilir. Daha sonra bu noktadan
yayilmas: istenen 1in sayisi belirlenmelidir. Isin sayisi
igin baslangi¢ noktasinin konumu dikkate alinmahdir.
Mesela Sekil 1.b° deki gibi baslangig noktast yiizeyde
ise 151n sayis1 Sekil 1.2’ daki gibi herhangi bir baslangig
noktasma gore belirlenen 1sin sayisinin yarist olarak
iginlarin - konumunu

alinabilir. Bu noktaya gore

belirleyen ilk x, z, P ve Pz degerleri tanimianir.

—»x

S

(b)

Dalga cephesi hesabt igin baglangi¢ noktasi secimi. Baglama noktas amaca uygun olarak segilir.

Figure 1. Selection of orijin point for wavefront construction. Orijin point is selected in accordance with the aim.
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EIKONAL DENKLEM
KARAKTERISTIKLERININ RUNGE -
KUTTA YONTEMINE ADAPTE EDIiLMESI

Genel olarak Runge-Kutta yontemi ve gesitli
versiyonlar1 Ek A’ da aynintili olarak tanimlanmaktadir.
Burada beginci derece Cash-Karp Runge-Kutta
yontemini tamimlayan (A-4), (A-5) ve (A-6)
denklemlerinden

hesaplanir. Céztim igin kullanilan y fonksiyonu

yararlanarak  dalga  cepheleri

X
¢ 3)
P

seklinde bir vektor fonksiyon olarak tammlanir. ikinci
olarak gerekli olan bu fonksiyonun tiirevini tanimlayan

f fonksiyonu da (2) ve (A-1) ifadelerinden

yararlantlarak
V?P,
V2P,
fom=2 | 1oy
- ! V ox
1%
Vo

olarak bulunur. (4) bagmtisina gére hiz modelinin X ve
Z’e gore tlrevlerinin stirekli olmasi gerekmektedir.
Diger bir o¢nemli konu da adim 6lgiisiiniin
belirlenmesidir. Adim 6lgiisii kriteri i¢in (A-7) bagmntisi
kullanilir. Her adim sonrasinda bulunan yeni x ve z
degerleri ¢ogu zaman tam grid noktalari iizerine denk
gelmezler. Bu durumda (4) ifadesindeki hiz ve hizin
tiirevlerini alirken X ve Zz’in konumuna gore bir
agirhklandirma  fonksiyonu  kullanilmalidir.  Bu
¢alismada kullanilan fonksiyon dort elemanli bir dizidir

ve

(1- delx X1 - delz)
delx(1 - delx)
w= (5)
delz (1~ delz)
delxdelz
olarak tanimlamr (Kosloff ve dig., 1996). Burada
bulunan x ve z degerlerine en yakin (i, ]) grid noktast
belirlendikten sonra aralarindaki uzaklhk farkinin grid

araliklarina orani

delx = (x — idx )/ dx (6)
delz = (x - jdz)/dz @
ile tanimlanir. Buna gore

Vix,z)=wl)*V(i, j)+w2)*V(i+1, j)+ ®
wB)*V (i, j+1)+w(d)*V(i+1,j+1)
olarak bulunur. Benzer agirliklandirma tiirev degerleri

i¢in de yapilir.

UYGULAMALAR

Model 1

flk uygulama olarak, yontemin dogrulugunu test

amaclyla, sabit yatay ve diigey degisime sahip
V(x,z)=2500+0.0001x+0.27

ile tanimlanan bir hiz modeli kullanildi. Model

400* 400 grid noktas: ile tammland: ve grid aralig:
yatay ve diigey eksen igin ayni olup Sm olarak alindi.
Zaman hesaplama adim1 At = 0.01 sn olarak alindi.
Bu model igin iki farkli kaynak noktasi kullanilarak
dalga cepheleri hesaplandi. ilkinde ( Sekil 2.a) kaynak
noktasi olarak (200,4) noktasi ikincisinde (Sekil 2.b) ise
(4,4) noktas1 secildi. Ama¢ hesaplama dogrulugunu

farkli kaynak noktalar1 igin gostermek idi.



Sekil 2.

Figure 2.
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0.0001 yatay ve 0.2 diisey hiz degisimine sahip tek tabaka hiz modeli ve modele ait dalga cephesi degisim

grafigi. a) Kaynak (200,4) grid noktasinda iken b) Kaynak (4,4) grid noktasinda iken.

0.0001 horizontal and 0.01 vertical variation of the velocity is possessed of velocity model of one layer and

wavefront graph belonging to the model variation. b) Source (4,4) is on the grid point.






